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鉄
道
は
環
境
に
優
し
い
輸
送
手
段

鉄
道
は
、
他
の
交
通
機
関
と
比
較
し
て
、
消

費
エ
ネ
ル
ギ
ー
が
少
な
く
環
境
に
優
し
い
乗
り

物
だ
と
言
わ
れ
る
。

輸
送
機
関
別
の
１
人
を
1
㎞
運
ぶ
と
き
の
エ

ネ
ル
ギ
ー
消
費
量
を
比
較
し
て
み
る
と
、
鉄
道

の
４
０
２・
８
KJ
に
対
し
、
乗
用
車
は
お
よ
そ

６・６
倍
、
２
６
４
４・５
KJ
と
な
っ
て
い
る
。

ま
た
、
同
じ
よ
う
に
Ｃ
Ｏ 2

排
出
量
で
比
較

し
て
み
る
と
鉄
道
の
18
ｇ︲

Ｃ
Ｏ 2

に
対
し
、
自

家
用
車
は
１
６
５
ｇ︲

Ｃ
Ｏ 2

。
鉄
道
の
Ｃ
Ｏ 2

排
出
量
は
、
自
家
用
車
の
約
９
分
の
１
に
す
ぎ

な
い
。

「
鉄
道
は
、
大
量
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
消
費
し
て

い
る
が
、
10
両
編
成
な
ら
定
員
約
１
５
０
０
人

の
利
用
客
を
輸
送
で
き
る
。
輸
送
人
員
が
増
え

る
ほ
ど
、
エ
ネ
ル
ギ
ー
効
率
が
高
く
な
る
特
性

を
持
っ
て
い
る
。
一
人
で
も
多
く
の
方
に
鉄
道

を
ご
利
用
い
た
だ
く
こ
と
が
、
社
会
全
体
の
エ

ネ
ル
ギ
ー
効
率
を
高
め
、
環
境
負
荷
低
減
に
つ

な
が
っ
て
い
く
と
考
え
て
い
る
」
と
藤
澤
課
長

は
話
す
。

鉄
道
利
用
を
促
進
し
て
、
社
会
全
体
の
エ
ネ

ル
ギ
ー
効
率
を
高
め
、
環
境
負
荷
低
減
に
貢
献

し
て
い
く
。
一
方
で
鉄
道
事
業
者
側
は
、
新
し

い
鉄
道
技
術
を
導
入
す
る
こ
と
で
、
こ
れ
ま
で

以
上
に
、
効
率
的
な
エ
ネ
ル
ギ
ー
利
用
を
実
践

し
て
い
く
。

「
鉄
道
が
使
用
す
る
電
力
に
つ
い
て
は
、
運
転

用
電
力
が
そ
の
８
割
を
占
め
る
こ
と
か
ら
、
そ

の
使
用
量
の
削
減
を
中
心
に
、
鉄
道
事
業
者
は

常
に
努
力
を
続
け
て
き
た
。
こ
れ
ま
で
の
実
績

を
踏
ま
え
た
上
で
、
さ
ら
に
推
進
す
べ
き
も
の

は
推
進
し
、
確
実
な
成
果
を
上
げ
て
い
き
た
い
」

（
藤
澤
課
長
）

鉄
道
技
術
と
運
転
用
電
力
の
削
減

最
初
に
、
こ
れ
ま
で
運
転
用
電
力
の
削
減
の

た
め
に
導
入
さ
れ
て
き
た
鉄
道
技
術
に
つ
い
て
、

振
り
返
っ
て
お
き
た
い
。

電
車
は
電
気
で
モ
ー
タ
ー
を
回
し
、
加
速
し

て
い
く
。
こ
れ
を
力り

っ
こ
う行
と
い
う
が
、
力
行
し
て

最
高
速
度
に
達
す
る
と
、
モ
ー
タ
ー
に
回
す
電

気
を
止
め
て
も
、
電
車
は
惰
性
で
走
る
。
鉄
の

レ
ー
ル
の
上
を
転
が
る
鉄
の
車
輪
の
回
転
抵
抗

は
極
端
に
小
さ
い
の
で
、
そ
の
ま
ま
の
速
度
で

走
る
こ
と
が
で
き
る
の
だ
。
こ
の
惰
性
で
走
っ

て
い
る
状
態
を
惰だ

こ
う行
と
い
う
。

も
ち
ろ
ん
、
空
気
抵
抗
な
ど
が
あ
る
た
め
、

速
度
は
次
第
に
落
ち
て
い
く
。
駅
間
距
離
が
長

い
場
合
に
は
、
力
行
と
惰
行
を
繰
り
返
し
て
走

行
し
、
次
駅
が
近
づ
い
た
ら
ブ
レ
ー
キ
を
か
け

て
停
車
す
る
と
い
う
の
が
、
電
車
の
基
本
的
な

1人を1km運ぶのに必要なエネルギー（2009年度）

1人を1km運ぶのに排出するCO2排出量（2009年度）

（単位：g-CO2 ／人キロ） （国土交通省：交通関連統計資料集を基に編集部で作成）
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鉄
道
は
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
有
効
活
用
を
目
指
し
、
さ
ま
ざ
ま
な
技
術
を
導
入
、

進
化
を
重
ね
て
き
た
。
制
御
装
置
の
改
良
や
車
両
軽
量
化
に
よ
る

消
費
電
力
の
低
減
は
、
そ
の
代
表
的
な
も
の
で
あ
る
。

鉄
道
技
術
と

 エ
ネ
ル
ギ
ー
効
率
の
向
上
。

Chap.II
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特集：鉄道と電気
［さらに効率的なエネルギー利用へ］

運
転
パ
タ
ー
ン
だ
。
逆
に
駅
間
が
短
い
場
合
に

は
、
惰
行
区
間
を
取
る
間
も
な
く
ブ
レ
ー
キ
を

か
け
、
停
車
す
る
。

電
車
は
、
制
輪
子
（
ブ
レ
ー
キ
シ
ュ
ー
）
を

車
輪
に
押
し
付
け
る
な
ど
し
て
摩
擦
力
で
止
め

る
機
械
ブ
レ
ー
キ
と
、
駆
動
用
の
モ
ー
タ
ー
を

発
電
機
と
し
て
用
い
る
発
電
ブ
レ
ー
キ
を
装
着

し
て
い
る
。
モ
ー
タ
ー
は
、
外
部
の
力
で
回
転

さ
せ
ら
れ
る
と
発
電
機
と
な
り
、
電
気
を
起
こ

す
性
質
を
持
っ
て
い
る
。
車
輪
と
一
体
と
な
っ

て
い
る
モ
ー
タ
ー
は
、
車
輪
が
回
転
し
て
い
る

間
は
回
転
さ
せ
ら
れ
る
こ
と
に
な
り
、
発
電
機

と
し
て
機
能
す
る
。
こ
の
性
質
を
利
用
し
た
の

が
発
電
ブ
レ
ー
キ
で
、
モ
ー
タ
ー
は
発
電
す
る

こ
と
で
回
転
力
を
落
と
し
、
ブ
レ
ー
キ
と
し
て

の
役
割
を
果
た
す
。
摩
耗
し
た
部
品
の
交
換
が

必
要
に
な
る
機
械
ブ
レ
ー
キ
よ
り
、
発
電
ブ

レ
ー
キ
を
多
用
し
た
方
が
保
守
作
業
の
面
で
は

効
率
が
い
い
。　

「
電
車
は
力
行
時
に
の
み
、
電
気
を
使
っ
て
い

る
。
こ
の
力
行
時
の
運
転
用
電
力
を
ど
れ
ぐ
ら

い
小
さ
く
す
る
か
。
電
車
の
運
転
用
電
力
の
削

減
は
、
モ
ー
タ
ー
と
そ
の
制
御
装
置
の
改
良
、

そ
し
て
発
電
ブ
レ
ー
キ
で
発
生
し
た
電
気
エ
ネ

ル
ギ
ー
を
い
か
に
有
効
に
活
用
す
る
か
―
―
こ

の
三
つ
を
ポ
イ
ン
ト
に
研
究
開
発
さ
れ
た
新
し

い
鉄
道
技
術
と
と
も
に
進
め
ら
れ
て
き
た
」（
藤

澤
課
長
）

直
流
直
巻
き
モ
ー
タ
ー
と
抵
抗
制
御

「
直
流
電
化
の
電
車
の
制
御
方
式
は
、
直
流

直
巻
き
モ
ー
タ
ー
を
使
用
す
る
抵
抗
制
御
方
式

か
ら
始
ま
っ
た
」（
藤
澤
課
長
）

直
流
直
巻
き
モ
ー
タ
ー
は
、
起
動
力
が
大
き

く
、
簡
単
に
広
範
囲
な
速
度
制
御
が
で
き
る
な

ど
の
優
れ
た
特
性
を
備
え
て
お
り
、
電
車
用
の

モ
ー
タ
ー
と
し
て
長
く
採
用
さ
れ
て
き
た
。
交

流
電
化
方
式
の
電
車
に
お
い
て
も
、
交
流
モ
ー

タ
ー
の
制
御
方
式
が
実
用
化
さ
れ
る
ま
で
、
車

内
で
交
流
を
直
流
に
変
換
し
て
、
直
流
モ
ー

タ
ー
を
使
用
し
て
き
た
と
い
う
。　

電
車
は
、
パ
ン
タ
グ
ラ
フ
な
ど
の
集
電
装
置

で
取
り
入
れ
た
電
気
で
モ
ー
タ
ー
を
回
し
、
そ

の
力
を
車
輪
に
伝
え
て
駆
動
す
る
。
モ
ー
タ
ー

は
電
圧
の
値
に
比
例
し
て
回
転
数
が
変
化
す
る

の
で
、
モ
ー
タ
ー
に
加
わ
る
電
圧
の
大
き
さ
を

調
整
す
れ
ば
、
電
車
の
速
度
制
御
が
で
き
る
。

電
車
の
制
御
方
式
は
、
直
流
直
巻
き
モ
ー

タ
ー
と
と
も
に
長
い
間
、
抵
抗
制
御
が
採
用
さ

れ
て
き
た
。
抵
抗
制
御
は
、
主
回
路
（
架
線
か

ら
モ
ー
タ
ー
に
至
る
ま
で
の
駆
動
系
の
回
路
）

に
抵
抗
器
を
挿
入
し
て
、
モ
ー
タ
ー
に
流
す
電

圧
を
段
階
的
に
調
節
す
る
と
い
う
も
の
だ
。

抵
抗
制
御
に
は
、
細
か
く
電
圧
を
変
化
さ
せ

る
こ
と
で
、
な
め
ら
か
な
速
度
制
御
が
で
き
る

と
い
う
特
質
が
あ
る
。
し
か
し
そ
の
半
面
、
余

分
な
電
気
を
抵
抗
器
で
熱
に
変
え
て
捨
て
て
し

ま
う
た
め
、
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
効
率
化
と
い
う
点

で
、
大
き
な
課
題
を
抱
え
て
い
た
。
こ
の
問
題

を
改
善
し
て
１
９
６
０
年
代
の
後
半
、
全
く
新

し
い
制
御
方
式
と
し
て
誕
生
し
た
の
が
チ
ョ
ッ

パ
制
御
だ
。

チ
ョ
ッ
パ
と
は
切
り
刻
む
と
い
う
意
。
一
定

の
電
圧
で
供
給
さ
れ
る
直
流
電
流
に
対
し
、
超

高
速
で
ス
イ
ッ
チ
の
Ｏ
Ｎ
、
Ｏ
Ｆ
Ｆ
を
繰
り
返

し
、
電
流
を
切
り
刻
む
。
半
導
体
技
術
の
進
歩

で
、
１
５
０
０
Ｖ
の
電
圧
に
耐
え
る
サ
イ
リ
ス

タ
と
呼
ば
れ
る
ス
イ
ッ
チ
ン
グ
素
子
が
開
発
さ

れ
、
実
用
化
し
た
。

チ
ョ
ッ
パ
制
御
は
、
Ｏ
Ｎ
、
Ｏ
Ｆ
Ｆ
の
時
間

的
比
率
を
変
え
る
こ
と
で
、
平
均
的
な
電
圧
を

変
化
さ
せ
、
モ
ー
タ
ー
の
回
転
数
を
制
御
す
る

仕
組
み
だ
。
抵
抗
制
御
で
は
抵
抗
器
か
ら
熱
エ

ネ
ル
ギ
ー
と
し
て
放
出
し
て
い
た
ロ
ス
が
な
く

な
り
、
エ
ネ
ル
ギ
ー
消
費
を
低
減
で
き
る
。
抵

抗
器
を
大
幅
に
減
ら
し
、
車
体
の
軽
量
化
が
実

現
で
き
た
と
い
う
点
で
も
、
省
電
力
に
貢
献
す

る
新
し
い
制
御
方
法
だ
っ
た
。

回
生
ブ
レ
ー
キ
の
有
効
活
用
へ

チ
ョ
ッ
パ
制
御
方
式
に
は
も
う
一
つ
、
エ
ネ

ル
ギ
ー
の
効
率
化
に
直
結
す
る
大
き
な
特
質
を

備
え
て
い
た
。
安
定
し
て
回
生
ブ
レ
ー
キ
を
使

え
る
よ
う
に
な
っ
た
こ
と
だ
。

前
述
の
通
り
、
モ
ー
タ
ー
は
発
電
機
と
し
て

機
能
さ
せ
る
と
、
回
転
力
が
落
ち
て
ス
ピ
ー
ド

を
落
と
す
性
質
を
持
っ
て
い
る
。
こ
れ
を
利
用

し
た
の
が
発
電
ブ
レ
ー
キ
だ
が
、
発
電
ブ
レ
ー

キ
は
た
だ
や
み
く
も
に
発
電
さ
せ
れ
ば
い
い
と

い
う
も
の
で
は
な
く
、
発
電
し
た
電
力
を
消
費

す
る
も
の
が
必
要
だ
。
モ
ー
タ
ー
に
負
荷
が
接

続
さ
れ
て
電
気
回
路
が
構
成
さ
れ
な
け
れ
ば
、

ブ
レ
ー
キ
の
役
割
を
果
た
す
こ
と
が
で
き
な
い
。

発
電
ブ
レ
ー
キ
は
、
こ
の
負
荷
と
し
て
抵
抗

器
を
接
続
。
発
電
し
た
電
流

を
抵
抗
器
に
流
し
、
熱
エ
ネ

ル
ギ
ー
に
変
換
し
て
放
出
し

て
い
る
。

こ
れ
に
対
し
、
発
電
し
た

電
気
を
パ
ン
タ
グ
ラ
フ
な
ど

の
集
電
装
置
か
ら
架
線
に
流

し
、
他
の
力
行
中
の
電
車
が

負
荷
と
し
て
消
費
す
る
こ
と

で
ブ
レ
ー
キ
力
を
得
る
の

が
、
回
生
ブ
レ
ー
キ
だ
。

「
発
電
ブ
レ
ー
キ
と
回
生

電車の運行パターン

速
度

距離

力行

力行

ブレーキ

駅間が長距離

惰行

速
度

距離

力行 ブレーキ

駅間が短距離

（『RRR』2009.3、pp.15-16 を参考に編集部で作成）



MINTETSU SUMMER 2012 20

ブ
レ
ー
キ
の
違
い
は
、
モ
ー
タ
ー
が
発
電
し
た

電
気
を
抵
抗
器
で
熱
エ
ネ
ル
ギ
ー
と
し
て
放
出

し
て
し
ま
う
か
、
架
線
に
戻
す
か
、
そ
れ
だ
け

の
違
い
」
と
齋
藤
課
長
は
説
明
す
る
。

「
た
だ
し
、
電
気
は
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
高
い
と
こ

ろ
か
ら
低
い
と
こ
ろ
へ
流
れ
る
。
架
線
の
電
圧

よ
り
車
両
側
か
ら
送
り
返
す
電
圧
が
高
く
な
け

れ
ば
戻
せ
な
い
」（
齋
藤
課
長
）

抵
抗
制
御
方
式
に
お
い
て
も
、
一
部
で
回
生

ブ
レ
ー
キ
は
採
用
さ
れ
て
は
い
た
が
、
本
格
的

に
普
及
し
た
の
は
、
チ
ョ
ッ
パ
制
御
が
登
場
し

て
か
ら
で
あ
る
。

「
チ
ョ
ッ
パ
制
御
で
は
、
減
速
時
の
モ
ー
タ
ー

か
ら
の
電
圧
を
架
線
電
圧
よ
り
高
く
す
る
制
御

が
可
能
に
な
っ
た
。
こ
れ
に
よ
り
回
生
可
能
な

速
度
が
高
速
～
時
速
25
㎞
と
な
り
、
広
い
速
度

範
囲
で
安
定
し
て
回
生
ブ
レ
ー
キ
が
使
え
る
よ

う
に
な
っ
た
」（
藤
澤
課
長
）

チ
ョ
ッ
パ
制
御
に
よ
る
回
生
ブ
レ
ー
キ
の
活

用
化
が
、
運
転
用
電
力
の
削
減
と
い
う
取
り
組

み
を
大
き
く
前
進
さ
せ
た
の
だ
。

三
相
交
流
誘
導
モ
ー
タ
ー
の
搭
載

「
こ
の
頃
ま
で
、
電
車
の
モ
ー
タ
ー
と
言
え

ば
、
直
流
直
巻
き
モ
ー
タ
ー
だ
っ
た
。
直
流
直

巻
き
モ
ー
タ
ー
は
、
電
車
の
駆
動
用
モ
ー
タ
ー

と
し
て
優
れ
た
特
性
を
備
え
て
い
た
が
、
半
面
、

整
流
不
良
に
よ
る
故
障
が
生
じ
た
り
、
メ
ン
テ

ナ
ン
ス
に
手
間
が
か
か
る
と
い
う
欠
点
が
あ
っ

た
」（
藤
澤
課
長
）

モ
ー
タ
ー
は
大
き
く
分
け
て
界
磁
、
回
転
子

の
二
つ
の
部
品
か
ら
成
り
立
っ
て
い
る
が
、
直

流
モ
ー
タ
ー
は
そ
の
構
造
が
複
雑
な
上
に
、
整

流
子
・
ブ
ラ
シ
と
い
っ
た
摩
耗
品
が
あ
る
た
め
、

定
期
的
に
分
解
し
て
部
品
を
交
換
す
る
必
要
が

あ
り
、
煩
雑
な
整
備
作
業
が
必
要
だ
っ
た
。

そ
こ
で
実
用
化
を
検
討
さ
れ
た
の
が
、
三
相

交
流
誘
導
モ
ー
タ
ー
だ
。
三
相
交
流
を
使
う
交

流
モ
ー
タ
ー
の
一
つ
で
、
直
流
モ
ー
タ
ー
に
比
べ

て
構
造
が
シ
ン
プ
ル
で
、
整
流
子
・
ブ
ラ
シ
な

ど
の
摩
耗
品
も
な
い
。
保
守
に
手
間
が
か
か
ら

ず
故
障
が
少
な
い
と
い
う
利
点
が
あ
っ
た
。
出

力
が
大
き
く
、
か
つ
小
型
で
軽
い
と
い
う
、
電

車
向
き
の
特
質
を
備
え
て
い
た
こ
と
は
言
う
ま

で
も
な
い
。

し
か
し
、
直
流
電
化
で
三
相
交
流
誘
導
モ
ー

タ
ー
を
採
用
す
る
に
は
、
車
両
内
で
直
流

１
５
０
０
Ｖ
を
三
相
交
流
に
変
換
し
な
け
れ
ば

な
ら
な
い
。
さ
ら
に
は
、
三
相
交
流
誘
導
モ
ー

タ
ー
を
制
御
す
る
に
は
、
周
波
数
や
電
圧
を
自

由
に
変
化
さ
せ
る
制
御
装
置
が
必
要
だ
っ
た
。

発電ブレーキ

回生ブレーキ
発電した電気を架線へもどす

架線

架線から電気を取り入れ、消費

進行方向
（減速）

進行方向
（ブレーキ）

進行方向

発電機としてはたらき、
運動エネルギーを電気エネルギーへ変換

①

②

③

④

抵抗器抵抗器

回生ブレーキ中の電車回生ブレーキ中の電車 力行中の電車力行中の電車

（電気エネルギーを
熱エネルギーとして放電）

架線から電気を取り入れ、加速

制御装置

発電機としてはたらき、
運動エネルギーを電気エネルギーへ変換

制御装置

抵抗制御

チョッパ制御

VVVFインバータ
制御

直流電化の制御方式

モーター回路に挿入した抵抗器で
直流の電圧を調整する。 M

直流

抵抗器

直流モーター

直流

直流
M
直流モーター

サイリスタ

M

直流 三相交流
モーター

インバータ

直流を三相交流に変換し、
交流電気の波形の周波数、
電圧を変えることで、
交流モーターの回転数や
トルクを制御する。

サイリスタが超高速で
ON、OFF を繰り返し、
電圧を変化させることで
モーターの回転数を制御する。

回生ブレーキは、制動時に発生した電気エネルギーをパンタグラフなどの集電装置から架線に返す。上の図は、回生ブレーキ中
の電車が発電した電気を、他の電車が力行に必要なエネルギーとして使うときの電気の流れを示している。回生ブレーキの活用
により、エネルギーの利用効率を向上させることができる。（『図解鉄道のしくみと走らせ方』pp.151-152 を参考に編集部で作成）

（『超図説鉄道車両を知りつくす』p.9を参考に編集部で作成）
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特集：鉄道と電気
［さらに効率的なエネルギー利用へ］

Ｖ
Ｖ
Ｖ
Ｆ
イ
ン
バ
ー
タ
制
御

三
相
交
流
誘
導
モ
ー
タ
ー
が
電
車
用
モ
ー

タ
ー
と
し
て
実
用
化
さ
れ
た
の
は
、
１
９
８
０

年
代
も
後
半
に
な
っ
て
か
ら
だ
。
そ
の
切
り
札

と
し
て
登
場
し
た
の
が
、
Ｖ
Ｖ
Ｖ
Ｆ
イ
ン
バ
ー

タ
制
御
で
あ
る
。

イ
ン
バ
ー
タ
と
は
逆
変
換
と
い
う
意
味
で
、

直
流
を
交
流
に
変
換
す
る
装
置
を
示
す
。
交
流

モ
ー
タ
ー
を
、
そ
の
特
性
に
適
し
た
速
度
と
回

転
数
で
動
作
さ
せ
る
た
め
に
必
要
な
任
意
の
周

波
数
と
電
圧
を
つ
く
る
装
置
が
、
イ
ン
バ
ー
タ

装
置
と
呼
ば
れ
る
も
の
だ
。

鉄
道
用
に
開
発
さ
れ
た
イ
ン
バ
ー
タ
装
置
は
、

架
線
か
ら
取
り
入
れ
た
直
流
１
５
０
０
Ｖ
を
三

相
交
流
に
変
換
す
る
。
こ
の
三
相
交
流
の
周
波

数
と
電
圧
を
、
任
意
に
変
化
さ
せ
る
こ
と
で
、

三
相
交
流
誘
導
モ
ー
タ
ー
の
回
転
数
を
制
御
す

る
。
Ｖ
Ｖ
Ｖ
Ｆ
と
は
「
可
変
電
圧
可
変
周
波
数

制
御
」
を
直
訳
し
た
和
製
英
語V

ariable 
V

oltage V
ariable Frequency

の
頭
文
字
を

取
っ
て
い
る
。

「
イ
ン
バ
ー
タ
装
置
は
、
エ
ア
コ
ン
な
ど
家
庭

用
の
電
化
製
品
で
古
く
か
ら
採
用
さ
れ
て
い
た

が
、
電
車
で
使
用
可
能
な
大
容
量
の
イ
ン
バ
ー

タ
が
実
用
化
さ
れ
る
ま
で
に
は
、
時
間
が
か

か
っ
た
。
パ
ワ
ー
エ
レ
ク
ト
ロ
ニ
ク
ス
技
術
の
著

し
い
進
歩
が
あ
っ
て
誕
生
し
た
制
御
方
式
」（
齋

藤
課
長
）

Ｖ
Ｖ
Ｖ
Ｆ
イ
ン
バ
ー
タ
制
御
は
、
連
続
的
で

な
め
ら
か
な
加
速
減
速
が
可
能
で
、
チ
ョ
ッ
パ

制
御
以
上
に
力
行
時
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
ロ
ス
が
少

な
い
。
減
速
時
の
回
生
可
能
速
度
も
さ
ら
に
広

が
り
、
高
性
能
化
を
実
現
し
た
。

「
三
相
交
流
誘
導
モ
ー
タ
ー
と
Ｖ
Ｖ
Ｖ
Ｆ
イ
ン

バ
ー
タ
制
御
の
組
み
合
わ
せ
は
、
そ
れ
ま
で
の
電

車
の
概
念
を
大
き
く
変
え
た
。
運
転
用
電
力
の

削
減
に
大
き
く
貢
献
し
て
い
る
」（
藤
澤
課
長
）

現
在
、
製
造
さ
れ
て
い
る
電
車
の
ほ
と
ん
ど

は
、
Ｖ
Ｖ
Ｖ
Ｆ
イ
ン
バ
ー
タ
制
御
が
採
用
さ
れ

て
い
る
。
首
都
圏
で
は
、
従
来
の
制
御
方
式
を

採
用
し
て
い
た
電
車
も
、
Ｖ
Ｖ
Ｖ
Ｆ
イ
ン
バ
ー

タ
制
御
に
改
造
さ
れ
て
い
る
。
抵
抗
制
御
や

チ
ョ
ッ
パ
制
御
の
電
車
は
、
徐
々
に
姿
を
消
し

つ
つ
あ
る
と
い
っ
て
も
、
過
言
で
は
な
い
。

回
生
電
力
の
有
効
利
用

Ｖ
Ｖ
Ｖ
Ｆ
イ
ン
バ
ー
タ
制
御
の
採
用
に
よ
り

回
生
ブ
レ
ー
キ
の
回
生
可
能
速
度
が
さ
ら
に
広

が
っ
た
こ
と
で
、
回
生
効
率
の
向
上
が
新
た
な

目
標
と
な
っ
て
い
る
。

走
行
す
る
電
車
の
運
動
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
電
気

エ
ネ
ル
ギ
ー
に
変
換
し
て
架
線
に
返
す
の
が
回

生
ブ
レ
ー
キ
だ
。
架
線
に
返
さ
れ
た
回
生
電
力

は
、
近
く
の
電
車
が
架
線
か
ら
取
り
入
れ
、
力

行
に
消
費
す
る
。

従
っ
て
、
運
転
時
隔
の
長
い
閑
散
地
区
や
早

朝
深
夜
な
ど
力
行
す
る
電
車
が
在
線
し
て
い
な

い
場
合
に
は
、
電
気
エ
ネ
ル
ギ
ー
が
消
費
さ
れ

ず
、
回
生
ブ
レ
ー
キ
が
効
か
な
く
な
る
回
生
失

効
が
起
き
る
。

「
負
荷
が
な
い
状
態
で
回
生
電
力
を
架
線
に
返

し
続
け
る
と
、
架
線
の
電
圧
が
上
昇
し
て
し
ま

う
。
架
線
に
接
続
し
て
い
る
他
の
電
気
装
置
の

耐
圧
保
護
の
観
点
か
ら
、
１
８
０
０
Ｖ
を
限
度

に
車
両
の
保
護
装
置
が
働
き
、
回
生
ブ
レ
ー
キ

か
ら
機
械
ブ
レ
ー
キ
に
自
動
的
に
切
り
替
え
、

架
線
に
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
返
せ
な
く
す
る
。
こ
れ

を
回
生
失
効
と
い
う
」（
齋
藤
課
長
）

回
生
電
力
を
利
用
で
き
る
の
は
、
隣
り
合
う

二
つ
の
鉄
道
変
電
所
の
間
だ
。
こ
の
区
間
に
、

停
止
す
る
車
両
と
力
行
す
る
車
両
が
近
傍
に
い

た
場
合
は
、
架
線
に
戻
し
た
電
気
エ
ネ
ル
ギ
ー

を
フ
ル
に
活
用
す
る
こ
と
が
で
き
る
。
し
か
し
、

給
電
区
間
の
端
と
端
に
い
た
場
合
に
は
、
架
線

の
抵
抗
で
電
流
損
失
が
生
じ
る
た
め
、
フ
ル
に

活
用
す
る
こ
と
は
で
き
な
い
。
回
生
電
力
を
有

効
に
活
用
す
る
た
め
に
は
、
ダ
イ
ヤ
編
成
の
工

夫
な
ど
が
必
要
に
な
っ
て
く
る
。

ま
た
、
回
生
電
力
は
、
制
動
時
と
力
行
時
の

エ
ネ
ル
ギ
ー
を
相
殺
す
る
が
、
力
行
時
に
必
要

な
電
力
を
十
分
満
た
す
ほ
ど
大
き
な
も
の
で
は

な
い
。

「
惰
行
し
て
い
る
電
車
も
、
運
転
機
器
や
車
内

照
明
、
冷
暖
房
に
電
気
を
使
っ
て
お
り
、
最
近

で
は
運
行
情
報
や
広
告
等
を
表
示
す
る
液
晶
モ

ニ
タ
ー
（
ス
マ
イ
ル
ビ
ジ
ョ
ン
）
が
設
置
さ
れ
る

な
ど
、
動
力
以
外
で
の
需
要
も
多
く
な
っ
て
い

る
。
特
に
ス
マ
イ
ル
ビ
ジ
ョ
ン
は
、
1
両
に
8

台
の
モ
ニ
タ
ー
が
設
置
さ
れ
て
い
る
の
で
、
そ

の
電
力
量
は
相
当
な
も
の
に
な
る
。
電
流
損
失

も
あ
る
。
架
線
に
返
さ
れ
た
電
気
エ
ネ
ル
ギ
ー

が
、
実
際
に
何
に
ど
の
ぐ
ら
い
使
わ
れ
た
の
か
、

数
値
化
し
て
掌
握
す
る
こ
と
は
、
実
は
難
し
い
」

（
齋
藤
課
長
）

車
両
で
計
測
表
示
さ
れ
る
走
行
に
使
っ
た
電

力
量
と
架
線
に
返
し
た
電
気
量
で
算
出
す
る
回

生
率
で
は
「
チ
ョ
ッ
パ
制
御
の
車
両
な
ら
回
生

率
は
25
％
、
Ｖ
Ｖ
Ｖ
Ｆ
イ
ン
バ
ー
タ
制
御
の
車

両
な
ら
条
件
が
整
え
ば
35
％
か
ら
40
％
ぐ
ら
い

ま
で
回
生
率
が
上
が
る
」（
藤
澤
課
長
）

回
生
電
力
は
、
電
車
が
発
電
し
た
電
力
だ
。

こ
の
電
力
を
で
き
る
だ
け
多
く
使
う
こ
と
が
運

転
用
電
力
の
削
減
に
結
び
つ
く
。

西
武
鉄
道
で
は
「
回
生
電
力
を
効
率
よ
く
使

う
た
め
の
検
討
を
重
ね
、
変
電
所
か
ら
の
送
電

電
圧
を
下
げ
て
回
生
失
効
を
起
こ
り
づ
ら
く
す

る
な
ど
、
す
で
に
い
く
つ
か
の
試
み
を
開
始
し

て
い
る
。
精
度
の
高
い
計
算
は
成
り
立
た
な
い

が
、
実
際
の
１
日
の
電
力
使
用
量
を
測
り
、
前

年
同
月
の
数
字
と
比
較
す
る
な
ど
す
れ
ば
、
回

生
電
力
の
活
用
に
よ
っ
て
電
力
使
用
が
ど
れ
だ

け
削
減
し
た
か
、
あ
る
程
度
正
確
な
数
値
は
出

せ
る
の
で
は
な
い
か
と
思
う
」（
齋
藤
課
長
）

環
境
配
慮
型
蓄
電
装
置
を
導
入

ま
た
、
西
武
鉄
道
で
は
２
０
０
７
年
、
西
武

秩
父
線
の
吾
野
変
電
所
と
正
丸
変
電
所
に
、
国

内
で
は
初
と
な
る
「
環
境
配
慮
型
蓄
電
装
置

（
回
生
電
力
貯
蔵
装
置
）」
を
導
入
、
運
用
し
て

い
る
。

他
線
と
比
較
し
て
運
行
本
数
の
少
な
い
西
武

秩
父
線
は
、
回
生
ブ
レ
ー
キ
車
の
運
用
に
は
向

い
て
お
ら
ず
、
発
電
ブ
レ
ー
キ
車
を
運
用
し
て

い
た
。
し
か
し
、
回
生
ブ
レ
ー
キ
車
の
導
入
に

伴
い
、
回
生
ブ
レ
ー
キ
車
の
運
用
が
徐
々
に
増

加
、
回
生
電
力
を
利
用
す
る
電
車
が
な
い
状
態

VVVFインバータ制御装置を搭載した30000 系。
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の
発
生
頻
度
が
高
ま
っ
て
い
た
。

そ
こ
で
、
回
生
電
力
を
蓄
積
し
、
電
車
が
加

速
す
る
際
に
力
行
電
力
を
放
出
す
る
電
力
貯
蔵

装
置
の
設
置
を
検
討
。
連
続
勾
配
区
間
で
ブ

レ
ー
キ
の
使
用
頻
度
が
高
い
吾
野
変
電
所
、
正

丸
変
電
所
へ
の
設
置
に
踏
み
切
っ
た
。

「
当
社
が
採
用
し
た
回
生
電
力
貯
蔵
装
置
は
、

活
性
炭
や
ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム
な
ど
を
主
原
料
と
す

る
電
気
２
重
層
キ
ャ
パ
シ
タ
で
、
リ
サ
イ
ク
ル

性
に
優
れ
て
い
る
。
リ
チ

ウ
ム
イ
オ
ン
や
ニ
ッ
ケ
ル

水
素
な
ど
を
使
っ
た
蓄
電

シ
ス
テ
ム
に
比
べ
、
環
境

に
優
し
い
」（
齋
藤
課
長
）

キ
ャ
パ
シ
タ
の
容
量
は

20
・
25
Ｆ
、
最
大
吸
収
電

力
は
２
４
７
５
kW
、
最
大

吸
収
エ
ネ
ル
ギ
ー
は
３
・

86 

kWh
。
大
電
流
の
急
速
充

放
電
を
繰
り
返
す
鉄
道
車

両
向
け
蓄
電
装
置
と
し

て
、
高
い
対
応
能
力
を
誇

る
。「

さ
ら
に
寿
命
が
長
く
、

メ
ン
テ
ナ
ン
ス
性
に
も
優

れ
て
お
り
、
運
用
開
始
後

15
年
間
は
原
則
メ
ン
テ
ナ

ン
ス
フ
リ
ー
で
あ
る
こ
と

も
採
用
し
た
理
由
の
一
つ
」

（
齋
藤
課
長
）

実
際
に
充
放
電
を
繰
り

返
し
た
回
数
で
稼
働
率
が

分
か
る
が
、
試
算
で
は
、

西
武
秩
父
線
で
す
べ
て
の

車
両
を
回
生
ブ
レ
ー
キ
車

で
運
行
し
た
場
合
、
２
変
電
所
で
１
年
間
に

４
０
０

MWh
の
省
電
力
量
と
な
り
、
こ
れ
は
一
般

家
庭
の
消
費
電
力
に
換
算
す
る
と
１
１
５
軒
分

／
年
に
相
当
す
る
と
い
う
。

車
両
の
軽
量
化
で
エ
ネ
ル
ギ
ー
削
減

車
両
の
軽
量
化
も
、
運
転
用
電
力
の
削
減
に

大
き
な
効
果
を
創
出
す
る
。

車
両
の
加
速
に
必
要
な
エ
ネ
ル
ギ
ー
は
、
車

両
の
質
量
に
比
例
す
る
。
同
一
の
性
能
を
有
し
、

同
じ
走
り
方
を
す
る
の
で
あ
れ
ば
、
車
体
を
軽

量
化
す
る
ほ
ど
、
消
費
電
力
を
削
減
す
る
こ
と

が
で
き
る
の
だ
。

車
両
に
お
け
る
車
体
の
材
料
は
、
木
か
ら
始

ま
り
、
部
分
的
に
鉄
鋼
化
し
た
車
両
を
経
て
、

鉄
鋼
製
車
両
が
普
及
し
た
。
し
か
し
、
鉄
鋼
製

車
両
は
、
腐
食
し
や
す
い
と
い
う
大
き
な
欠
点

が
あ
り
、
塗
装
が
欠
か
せ
な
い
。
定
期
的
に
塗

装
し
直
す
必
要
も
あ
り
、
車
両
の
維
持
費
と
し

て
大
き
な
負
担
と
も
な
っ
て
い
た
。

鉄
鋼
製
車
両
の
欠
点
を
補
う
形
で
登
場
し
た

の
が
、
無
塗
装
の
ス
テ
ン
レ
ス
鋼
車
両
だ
。
年

月
を
経
て
も
腐
食
は
ほ
と
ん
ど
な
く
、
鋼
製
よ

り
も
強
度
が
あ
る
た
め
薄
く
製
造
す
る
こ
と
が

で
き
、
軽
量
化
が
可
能
に
な
っ
た
。

ま
た
、
さ
ら
に
軽
量
化
を
目
指
し
採
用
さ
れ

る
よ
う
に
な
っ
た
の
が
、
ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム
に
マ
グ

ネ
シ
ウ
ム
な
ど
を
混
ぜ
て
つ
く
ら
れ
る
ア
ル
ミ

ニ
ウ
ム
合
金
で
、
近
年
の
新
幹
線
車
両
は
、
ほ

と
ん
ど
が
こ
の
ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム
合
金
を
採
用
し

て
い
る
。
各
種
装
置
・
部
品
の
軽
量
化
も
併
せ

て
進
め
ら
れ
て
い
る
。
車
両
の
軽
量
化
に
は
、

列
車
騒
音
・
振
動
の
低
減
と
い
う
効
果
も
あ
る

そ
う
だ
。

一
方
、
西
武
鉄
道
が
通
勤
車
両
で
他
社
に
先

駆
け
て
導
入
し
た
の
が
、
ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム
合
金

の
ダ
ブ
ル
ス
キ
ン
構
造
だ
。
外
板
と
骨
組
み
、

内
張
り
板
を
一
体
化
し
た
段
ボ
ー
ル
の
よ
う
な

構
造
で
、
ス
テ
ン
レ
ス
車
体
に
比
べ
約
22
％
の

軽
量
化
を
実
現
し
て
い
る
。
新
幹
線
車
両
に
採

用
さ
れ
て
い
た
車
両
構
造
で
、
２
０
０
０
０
系
、

３
０
０
０
０
系
に
採
用
さ
れ
て
い
る
。

で
は
、
車
体
の
材
料
で
、
実
際
に
ど
の
ぐ
ら

い
の
消
費
電
力
の
削
減
が
果
た
せ
る
の
だ
ろ
う

か
。同

じ
10
両
編
成
で
Ｖ
Ｖ
Ｖ
Ｆ
イ
ン
バ
ー
タ
制

御
・
回
生
ブ
レ
ー
キ
車
を
比
較
し
て
み
る
と
、

鉄
鋼
製
の
９
０
０
０
系
の
車
両
重
量
は

３
４
６・６
ｔ
で
、
ス
テ
ン
レ
ス
製
の
無
塗
装
車

体
６
０
０
０
系
は
３
３
９
ｔ
。
ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム

合
金
製
の
２
０
０
０
０
系
が
２
６
３・
１
ｔ
だ
。

鉄
鋼
製
の
９
０
０
０
系
と
ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム
合
金

製
の
２
０
０
０
０
系
で
は
、
83
・
５
ｔ
の
違
い

が
あ
り
、
１
カ
月
に
１
万
㎞
走
行
し
た
と
し
て

計
算
す
る
と
、
消
費
電
力
で
年
間
４
０
０
MHh
の

差
が
生
じ
る
と
い
う
。

「
抵
抗
制
御
方
式
の
車
両
が
ま
だ
残
っ
て
い
る

が
、
当
社
の
省
エ
ネ
車
両
数
は
２
０
１
０
年
度

で
83
・
7
％
ま
で
増
や
す
こ
と
が
で
き
た
。

モ
ー
タ
ー
を
１
６
５
kW
に
強
化
し
た
最
新
形
式

の
３
０
０
０
０
系
は
２
０
１
２
年
度
末
に
は

※省エネ車両とは、軽量化車、回生ブレーキ車、チョッパ制御車及びVVVF車のこと

1,251

804
（64.3％）

1,282

865
（67.5％）

1,282

923
（72.0％）

1,282

981
（76.5％）

1,282

1,047
（81.7％）

1,063
（83.7％）

1,000

（両）

500

0
2000 年度 2002年度 2004年度 2006年度 2008年度 2010年度

保有車両数 省エネ車両数

1,294

西武鉄道の保有車両数と省エネ車両数の割合

回生電力貯蔵装置の設置

ブレーキ制動時
架線

架線

回生制動中

電力貯蔵

回生電力
貯蔵装置

発車時

力行中

電力放出

回生電力
貯蔵装置

ホーム

ホーム

回生ブレーキ車の制動時に発電した電気エネルギーを、変電所に設置した「回生電力貯蔵装置」に貯蔵し、電車が力行するときに貯
蔵した電力を放出する。吾野変電所・正丸変電所に設置、連続下り勾配のブレーキ時に発生する電力を安定して吸収・蓄電し、他の
タイミングで上り勾配を加速する列車に供給する。電力使用の削減を実現している。
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1993 年に登場した通勤車両。サービス設備は 6000 系同様、充実してい
る。登場時は抵抗制御だったが、2003 年から制御装置を VVVF インバータ
制御に、ブレーキを回生機能付きにする改造工事を進め、2007 年度に全編
成の工事が終了した。現在は池袋線に集中的に配置されている。

9000系

「環境と人にやさしい」をテーマに、6000 系を地上線専用にモデルチェンジ
した通勤車両。車体はアルミニウム合金製・ダブルスキン構造で、6000 系
と同じく無塗装の地にブルーの帯を巻く。大幅な軽量化と VVVF インバー
タ制御・回生ブレーキの採用により、電力消費量を抑え、省エネルギーに貢
献している。

20000系

2008 年 4 月にデビューした新しい西武鉄道のシンボル。「Smile Train ～人にやさしく、みんなの笑顔を
つくりだす車両～」をコンセプトに開発された。車体はアルミニウム合金製・ダブルスキン構造で、拡幅
車体が導入されている。裾を絞った丸みのある車体形状で、青から緑へのグラデーションの帯が走る。Ｖ
ＶＶＦインバータ制御・回生ブレーキ搭載。

30000系

東京メトロ有楽町線との相互直通運転対応車として 1992 年に登場した通
勤車両。西武初のオールステンレス製・無塗装車体で、ブルーの帯を巻い
た新しいイメージが注目を集めた。1996 年 12 月からの増備車両はアルミニ
ウム合金製車体に変更し、1998 年 2 月にはさらに台車の変更などで軽量化
した新型の 6000 系が登場している。VVVF インバータ制御・回生ブレーキ
搭載。

6000系

123 30000 系のマスターコントローラー
（主幹制御器）と車両情報管理装置。信頼性
の高いシステムを採用している。
4各ドアにＬＣＤ表示器を 2 台取り付け、
停車駅や駅設備、運行情報に加え、静止
画・動画広告等を表示。

1

4

2

3
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１
２
４
両
ま
で
増
両
さ
せ
る
計
画
を
持
っ
て
い

る
。
来
年
度
以
降
も
代
替
し
、
省
エ
ネ
車
両
数

の
割
合
を
高
め
る
と
と
も
に
、
３
０
０
０
０
系

を
西
武
鉄
道
の
メ
イ
ン
車
両
に
育
て
て
い
き
た

い
」（
藤
澤
課
長
）

鉄
道
サ
ー
ビ
ス
と
電
力
の
関
係

こ
の
よ
う
に
西
武
鉄
道
は
、
よ
り
効
率
的
な

エ
ネ
ル
ギ
ー
利
用
を
目
指
し
、
運
転
用
電
力
の

削
減
に
取
り
組
ん
で
い
る
。

し
か
し
、そ
の
一
方
で
、
鉄
道
事
業
者
の
努
力

だ
け
で
は
削
減
が
難
し
い
領
域
も
あ
る
。
利
用

者
サ
ー
ビ
ス
に
直
結
す
る
電
力
だ
。

鉄
道
が
使
用
す
る
電
力
の
お
よ
そ
８
割
は
、

運
転
用
電
力
が
占
め
て
い
る
。
西
武
鉄
道
の

２
０
１
１
年
度
の
運
転
用
電
力
は
、
1
日
当
た

り
約
95
万
kWh
だ
が
、
実
に
そ
の
約
１
割
は
、
快

適
な
車
内
環
境
を
提
供
す
る

た
め
の
冷
暖
房
用
電
力
に
使

用
さ
れ
て
い
る
。

ま
た
、
付
帯
用
電
力
は
、

総
電
力
消
費
量
の
２
割
を
占

め
て
い
る
。
信
号
保
安
設

備
、
車
両
工
場
な
ど
の
鉄
道

諸
設
備
の
他
、
駅
施
設
に
使

わ
れ
る
電
気
だ
が
、
駅
施
設

の
消
費
電
力
が
じ
わ
じ
わ
と

増
え
て
い
る
。

「
バ
リ
ア
フ
リ
ー
化
で
設

置
が
進
め
ら
れ
て
い
る
エ
レ

ベ
ー
タ
ー
、
エ
ス
カ
レ
ー

タ
ー
の
消
費
電
力
が
大
き

い
。
も
ち
ろ
ん
そ
れ
だ
け
で

は
な
く
、
自
動
改
札
機
や
自

動
券
売
機
、
音
声
誘
導
チ
ャ
イ
ム
な
ど
駅
務
機

器
の
す
べ
て
が
電
気
で
稼
動
す
る
。
お
客
さ
ま

に
提
供
す
る
サ
ー
ビ
ス
も
、
実
は
電
気
を
ふ
ん

だ
ん
に
使
っ
て
こ
そ
の
も
の
」（
齋
藤
課
長
）　　

そ
う
し
た
中
、
西
武
鉄
道
で
は
、
付
帯
用
電

力
の
削
減
を
目
指
し
、
さ
ま
ざ
ま
な
施
策
を
打

ち
出
し
て
い
る
。

そ
の
一
つ
が
、
太
陽
光
発
電
シ
ス
テ
ム
の
導

入
だ
。
２
０
０
７
年
に
下
井
草
駅
に
設
置
し
た

の
を
皮
切
り
に
、
現
在
で
は
東
長
崎
駅
、
武
蔵

藤
沢
駅
、
拝
島
駅
を
加
え
、
計
４
駅
に
設
置
。

発
電
し
た
電
力
は
、
駅
の
照
明
や
エ
レ
ベ
ー

タ
ー
、
エ
ス
カ
レ
ー
タ
ー
な
ど
に
使
用
し
て
い

る
。
４
駅
の
合
計
期
待
発
電
量
は
年
間
３・５
万

kWh
だ
。

ま
た
、
２
０
０
８
年
に
武
蔵
藤
沢
駅
に
導
入

し
た
の
が
、
風
力
と
太
陽
光
を
利
用
し
た
ハ
イ

ブ
リ
ッ
ド
発
電
シ
ス
テ
ム
で
、
最
大
出
力
３
kW
、

１
日
平
均
５
０
０
Wh
の
発
電
を
見
込
む
。
発
電

し
た
電
気
は
蓄
電
池
に
蓄
え
ら
れ
、
街
路
灯
に

使
用
し
て
い
る
。

駅
設
備
も
、
リ
ニ
ュ
ー
ア
ル
な
ど
に
合
わ
せ

て
改
良
を
行
っ
て
い
る
。
駅
照
明
に
つ
い
て
は
、

１
９
９
０
年
度
か
ら
イ
ン
バ
ー
タ
化
を
進
め
、

さ
ら
に
、
利
用
客
を
検
知
し
て
照
明
を
点
灯
す

る
人
感
セ
ン
サ
ー
や
、
必
要
な
時
間
帯
に
照
明

を
点
灯
す
る
タ
イ
マ
ー
制
御
な
ど
を
活
用
し
な

が
ら
省
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
進
め
て
い
る
。

さ
ら
に
駅
の
コ
ン
コ
ー
ス
や
階
段
、
ト
イ
レ
、

ホ
ー
ム
待
合
室
な
ど
に
は
、
消
費
電
力
が
少
な

く
長
寿
命
の
Ｌ
Ｅ
Ｄ
照
明
の
導
入
を
推
進
。
列

車
情
報
を
総
合
的
に
提
供
す
る
列
車
案
内
表
示

機
に
つ
い
て
も
、
78
駅
で
Ｌ
Ｅ
Ｄ
式
に
切
り
替

え
て
い
る
。

「
Ｌ
Ｅ
Ｄ
は
寿
命
が
長
く
交
換
が
不
要
な
た

め
、
整
備
面
で
も
優
れ
て
い
る
。
ま

た
、
駅
構
内
の
設
備
だ
け
で
は
な
く
、

信
号
機
に
つ
い
て
も
Ｌ
Ｅ
Ｄ
化
を
進

め
、
現
在
で
は
切
り
替
え
が
ほ
ぼ
終
了

し
て
い
る
。
従
来
の
信
号
電
球
と
比

べ
、
視
認
性
に
優
れ
て
い
る
と
い
う
特

徴
が
あ
り
、
安
全
性
も
高
ま
っ
た
」

（
齋
藤
課
長
）

一
丸
と
な
っ
て
取
り
組
ん
だ

電
力
使
用
制
限

夏
期
の
電
力
使
用
制
限
令
が
発
令
さ

れ
た
昨
年
の
夏
は
、
首
都
圏
の
大
手
鉄

道
に
対
し
、
正
午
か
ら
午
後
３
時
ま
で

の
時
間
帯
に
つ
い
て
電
力
使
用
量
15
％

削
減
が
義
務
付
け
ら
れ
た
。

こ
の
15
％
削
減
に
つ
い
て
、
西
武
鉄

道
は
、
通
常
ダ
イ
ヤ
か
ら
本
数
を
減
ら
し
た
特

別
ダ
イ
ヤ
に
よ
る
運
行
と
、
コ
ン
コ
ー
ス
や
広

告
看
板
な
ど
照
明
の
一
部
消
灯
や
ホ
ー
ム
待
合

室
の
冷
房
温
度
の
28
℃
設
定
な
ど
の
施
策
で
対

応
し
た
。

「
計
画
停
電
が
落
ち
着
い
て
か
ら
は
、
鉄
道
事

業
者
は
み
な
、
使
用
電
力
の
削
減
に
冷
静
に
取

り
組
ん
で
い
た
と
思
う
。
お
客
さ
ま
も
多
少
の

不
便
に
は
目
を
つ
む
り
、
普
段
通
り
に
ご
利
用

く
だ
さ
っ
た
」（
齋
藤
課
長
）

西
武
鉄
道
の
基
本
的
な
施
策
は
前
述
の
通
り

だ
が
、
駅
や
車
内
で
は
社
員
一
人
ひ
と
り
が
さ

ま
ざ
ま
な
節
電
策
に
取
り
組
ん
だ
。

駅
構
内
や
ホ
ー
ム
な
ど
の
照
明
の
減
灯
、
自

動
改
札
機
や
自
動
券
売
機
な
ど
駅
務
機
器
の
一

部
使
用
停
止
な
ど
だ
。
エ
レ
ベ
ー
タ
ー
、
エ
ス

カ
レ
ー
タ
ー
に
つ
い
て
は
、
高
低
差
や
混
雑
度
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付帯用電力の「信号高圧」は、安全を守るさまざまな設備に使用される。西武鉄道
では、より省エネ効果の高い安全設備装置の導入を積極的に進めている。踏切や信
号などのＬＥＤ化もその一つだ。1997 年から進めていた信号のＬＥＤ化の切り替え
は現在ではほぼ終了している。

季節別に消費電力量を比較してみると、盛夏と真冬の朝夕の通勤時間帯がピークとなって
いる。夏冬と春秋の電力量の差は、冷暖房用の電力によるところが大きい。
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な
ど
個
々
の
状
況
に
応
じ
て
、
そ
れ
ぞ
れ
の
駅

で
対
応
す
る
よ
う
に
し
た
。 

「
照
明
を
落
と
す
、
エ
レ
ベ
ー
タ
ー
、
エ
ス
カ

レ
ー
タ
ー
を
止
め
る
と
い
う
の
は
、
即
、
サ
ー

ビ
ス
の
低
下
に
つ
な
が
る
。
特
に
エ
レ
ベ
ー

タ
ー
、
エ
ス
カ
レ
ー
タ
ー
は
ご
高
齢
の
方
や
障

害
を
持
つ
お
客
さ
ま
に
と
っ
て
、
非
常
に
重
要

な
サ
ポ
ー
ト
設
備
。
そ
れ
ら
が
動
い
て
い
な
け

れ
ば
、
駅
の
ご
利
用
の
際
に
不
安
を
感
じ
さ
せ

て
し
ま
う
こ
と
に
な
る
。
た
だ
で
さ
え
、
減
便

ダ
イ
ヤ
で
不
便
を
お
か
け
し
て
い
る
と
こ
ろ
に
、

エ
レ
ベ
ー
タ
ー
、
エ
ス
カ
レ
ー
タ
ー
ま
で
止
め
て

し
ま
う
の
は
、
極
力
、
回
避
し
た
か
っ
た
」（
齋

藤
課
長
）

代
わ
り
に
徹
底
し
た
の
が
、
バ
ッ
ク
ヤ
ー
ド

で
の
節
電
努
力
だ
。

「
例
え
ば
、
回
送
列
車
に
つ
い
て
は
昼
間
時
、

車
内
照
明
を
消
灯
す
る
と
と
も
に
冷
房
を
Ｏ
Ｆ

Ｆ
に
す
る
。
係
員
詰
所
の
照
明
カ
ッ
ト
や
空
調

調
整
も
、
業
務
に
支
障
を
き
た
さ
な
い
範
囲
内

で
徹
底
し
た
」（
藤
澤
課
長
）

そ
の
努
力
を
支
え
て
い
た
の
は
、
電
車
の
運

行
に
必
要
な
電
力
を
守
り
、
安
定
輸
送
を
維
持

し
な
け
れ
ば
と
い
う
、
鉄
道
に
携
わ
る
者
の
使

命
感
だ
っ
た
と
い
う
。

省
電
力
で
安
全
輸
送
を
支
え
る

そ
し
て
今
年
の
4
月
1
日
か
ら
、
企
業
向
け

電
気
料
金
の
値
上
げ
が
実
施
さ
れ
て
い
る
。
前

年
と
同
じ
電
力
使
用
量
で
計
算
す
る
と
、
西
武

鉄
道
で
は
１
年
間
に
約
10
億
円
の
負
担
増
に
な

る
。「

１
kWh
当
た
り
17
％
の
値
上
げ
だ
が
、
使
用
電

力
量
で
計
算
す
る
と
、
そ
れ
だ
け
の
負
担
増
に

な
る
。
電
気
料
金
の
値
上
げ
分
は
、
す
ぐ
に
は

運
賃
に
加
算
で
き
な
い
の
で
、
事
業
者
が
企
業

努
力
で
賄
う
し
か
な
い
。
回
生
電
力
を
よ
り
有

効
に
活
用
し
よ
う
と
い
う
試
み
も
、
10
億
円
分

の
増
加
を
い
か
に
落
と
し
て
い
く
か
、
そ
の
対

策
の
一
つ
。
自
社
で
発
電
し
て
電
力
会
社
か
ら

買
う
電
力
を
減
ら
す
と
い
う
考
え
に
基
づ
い
て

い
る
。
電
力
の
削
減
に
結
び
つ
く
こ
と
は
何
で

も
、
で
き
る
こ
と
か
ら
実
施
し
て
い
き
た
い
」

（
齋
藤
課
長
）

駅
構
内
に
設
置
し
て
い
る
キ
ュ
ー
ビ
ク
ル
（
地

上
変
電
設
備
）
に
は
、
駅
ご
と
の
使
用
電
力
量

が
分
か
る
「
積
算
電
力
量
計
」
が
付
い
て
い
る
。

「
こ
れ
ま
で
は
、
電
力
削
減
の
取
り
組
み
を
指

示
す
る
だ
け
で
、
そ
の
施
策
に
効
果
が
あ
っ
た

の
か
、
数
値
結
果
を
現
場
に
見
せ
て
こ
な
か
っ

た
。
キ
ュ
ー
ビ
ク
ル
の
積
算
電
力
量
計
を
活
用

す
れ
ば
、
駅
ご
と
の
自
分
た
ち
が
出
し
た
結
果

が
見
え
る
よ
う
に
な
る
。〝
電
力
の
見
え
る
化
〟

を
進
め
て
、
社
員
一
人
ひ
と
り
の
削
減
に
取
り

組
む
士
気
を
高
め
て
い
き
た
い
と
考
え
て
い
る
」

（
齋
藤
課
長
）

1
本
の
電
車
運
行
の
乱
れ
が
大
勢
の
利
用
客

に
影
響
を
与
え
て
し
ま
う
、
鉄
道
の
使
命
は
大

き
い
。
人
々
は
、
正
確
で
利
便
性
の
高
い
サ
ー

ビ
ス
を
期
待
し
て
鉄
道
を
利
用
す
る
。

ま
も
な
く
、
電
力
需
要
の
ピ
ー
ク
の
夏
が

や
っ
て
く
る
。
鉄
道
事
業
者
は
、
安
全
輸
送
と

省
電
力
と
い
う
両
立
が
難
し
い
課
題
を
克
服
し

て
い
か
な
け
れ
ば
な
ら
な
い
。

「
消
費
電
力
を
抑
制
し
つ
つ
、
お
客
さ
ま
に
満

足
い
た
だ
け
る
利
用
者
サ
ー
ビ
ス
と
、
利
便
性

の
高
い
安
定
輸
送
を
維
持
し
て
い
く
こ
と
が
わ

れ
わ
れ
の
使
命
」
と
齋
藤
課
長
は
決
意
を
語
っ

て
い
る
。
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123バリアフリー化で設置が進めら
れているエスカレーター、エレベーター。
西武鉄道ではさらに快適な駅を目指
し、現在、エレベーター 64 駅 174 台、
エスカレーター54 駅 199 台を設置して
いる。駅施設の消費電力は増加傾向に
あり、これら設備の省エネ化も検討課
題となっている。
4武蔵藤沢駅に導入したハイブリッド
発電システム。街路灯の先端に風力発
電の風車を、その下に太陽光発電パネ
ルを装備している。
5 2007 年、その第 1 号として下井草
駅に設置された太陽光発電システム。
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